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压力分散型锚索锚固段力学性能试验研究
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■耍。对压力分散型锚索锚固段力学性能进行现场试验，并对试验锚索进行回收。对锚固段应力分布状态进行观

测，根据试验结果拟合出压力分散型锚索锚固段应变分布方程和轴力分布方程。现场试验和理论分析证明，其独

特的结构型式决定其具有可靠的防腐蚀性能，其承载能力和锚固性能均优于传统的拉力型锚索。另外，压力分散

型锚索还具有可回收性，很好地解决城市中锚索超越“红线”施工的问题，在城市深基坑加固工程中必将得到广

泛应用。
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Abstraett The field tests ale performed in the anchorage zone of pressure dispersion anchor cable style and the

cables are reclaimed．The stress distribution state on the anchorage zone is observed and the equations ofthe strain

and axial force on the anchorage zone are obtained．Field test and the theoretical analysis both show that the

unique structure form is a determinant factor for its credible corrosion protection capability，and its bearing

capacity and anchoring characters are entirely beRer than the traditional tension cable style．Otherwise，this cable

style has the reclaimable function that has better problem-solving ability of cable overpass allowable scope and Can

be extensively used in the city foundation pit reinforcement engineering．
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I引言

目前常用的锚索大多为拉力型锚索。国内外的

大量研究证实，拉力型锚索沿锚固段的黏结应力分

布极不均匀，锚固段近端的应力集中现象非常严重；

并且随着锚索荷载的增大，锚固段的杆体与注浆体

界面和注浆体与地层界面上会产生渐进性破坏现

象，这种渐进性破坏不仅会大大降低地层强度的利

用率，造成锚固段长度浪费，而且会降低锚固系统

的永久性。另外，在软岩和土体中，当锚固长度大

于8～10 m后，锚固段长度的增加对锚索的承载力

不再发挥作用，所以传统的拉力型锚索无法在软弱

地层中获得较高的锚固力。

工程需要是锚固技术发展的动力，工程实践是

促进、完善、发展锚固技术的根本途径【l】。压力分

散型锚索正是在拉力型锚索的受力性能不尽合理和

在软弱地层中无法实现较大的承载力的情况下应运
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而生的。

为了较好地解决拉力型锚索存在的缺陷，英国

人Tony Barley通过试验研究，提出了单孔复合锚固

系统的概念。1988年，压力分散型锚索商业应用于

英国Southampton的一黏土地层中。几乎是在同一

时期，日本KTB协会在多年研究永久性锚索技术的

基础上，开发出了KTB压缩分散型锚固工法，并在

日本的边坡加固工程中被广泛采用【2】。大量工程实

践证明，在软弱地层中，压力分散型锚索的承载力

是拉力型锚索的2～3倍，甚至4--．,5倍13J，该类锚

索具有良好地防腐蚀性能，此外，还可作为临时加

固工程的可回收锚索使用。

相对国外而言，国内在这方面的应用和研究起

步较晚，直到20世纪90年代以来，压力分散型锚

索才开始在国内的一些工程中得到应用，并取得了

一些进展。1997年北京中银大厦基坑工程是该技术

在我国大陆地区的成功应用，目前，压力分散型锚

索已在国内的基坑与边坡工程中共使用了约20 000

余个单元，在我国的台湾地区也得到了较广泛应用，

台湾大地工程有限公司已完成该类锚索的总长度约

80 000 m，其中主要是用于基坑工程的可回收式锚

索【4～81。

2现场试验

试验场地位于一土质边坡中，该边坡近乎直立，

坡高约1l m，坡后部山体厚度约50 m，边坡处于长

期稳定状态。对锚索孔同一高程处人工采取原状土

样进行了室内土工试验，根据土工试验结果，现

场土质为黄土状粉质黏土，土样的物理力学参数见

表l。土层的天然重度y=16．O～16．2 kN／m3，土体

的黏聚力c=7l～118 kPa，内摩擦角驴=21．78。～

16．02。，三轴不固结排水剪切试验结果见图1。

2．1试验锚索

试验锚索采用总参工程兵科研三所自行研制的

压力分散型锚索，本次试验的锚索为两级承载体(见

图2)，承载体间距4 m，锚索总长度30 m，本次试

验锚索数量为3根。

表1土样的物理力学参数

Table 1 Physico-mechanical parameters ofsoil sample

蠢萼瓣君嚣蔷．乳m-3m m，相警孔警比嚣擀魏器黼蕊⋯Ⅳ素群嘉编号M惴砍斟· 一'，o甜 ) G P剐％，蝴Ⅵ／％脚，％ 数昂 指数屯⋯⋯。 一，竺用 釉篓月

14．O 2．7l 0．941 42 48 30．0 19．6 10．4 <O 0．49 21．78 7l

重

o'kPa

(a)2一i土样

宅

嘞2—2土样

图l三轴不固结排水剪切试验结果

Fig．1 Consolidated undrained triaxial shear test result

(a)锚索制作 (”制作好的试验锚索(右为锚杆)

图2压力分散型锚索

Fig．2 Pressure dispersion anchor cable style
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在每一级承载体上布置应变片量测锚索锚固段

应变随荷载变化情况。应变片在承载体钢筋笼上间

隔200 ITlm均匀布置，为了消除偏心受压的影响，

每一个截面对称布置2个应变片，每一个承载体钢

筋笼上共布置lO个应变片。应变片测点的位置和

编号见图3。

图3应变片测点的位置和编号(单位：cnl)

Fig．3 Strain gauge mearing pointposition and serial

number(unit：锄)

2．2锚索张拉和观测

由于压力分散型锚索各级钢绞线的长度不等，

为了避免锚索体各钢绞线之间的应力不均匀现象，

所以不能采用象普通锚索那样的整体张拉方法，而

采用每一级锚索两根钢绞线同时张拉、各级锚索循

环张拉的方法，这样可以用张拉荷载控制各级锚索

体钢绞线内应力的均匀性。

考虑到在张拉第一级锚索时会对第二级锚索的

应力产生影响，反之，在张拉第二级锚索时也会对

第一级锚索的应力产生影响，为了评估张拉锚索应

力的相互影响，在本次试验中分别使用了如下分级

循环的张拉方法：

(1)张拉第一级锚索一锁定一张拉第二级锚

索：

(2)张拉第二级锚索一锁定一张拉第一级锚

索。

按照规范要求、采用分级循环的张拉方法。张

拉的基础荷载为50 kN，荷载增量50 kN，每级荷载

的稳压时间为l rain，达到每一级循环的最大荷载时

稳压15 min，在每一级荷载稳定后测读锚索的位移，

并在每一级最大试验荷载的l／3处稳压同时测读其

位移数据。

2．3试验测试结果分析

现场试验测量出了锚索承载体部分的应变随张

拉荷载的变化和分布情况，张拉时，注浆体均不同

程度地存在偏心受压现象，由此可以推断，在整个

注浆体受力断面上，应变分布也存在一定差异，为

分析方便，分别取对称的两个应变值的平均值作为

该断面的应变值。

根据试验结果拟合，锚索注浆体内的应变分布

近似符合下述方程：

￡(工)=羔e如 (1)
兀口。丘g

式中：￡(x)为距离承压板x处锚固段注浆体的轴向

应变，只为单元锚索所承受的外荷载，X为注浆体

上某点至承压板的距离，d为注浆体直径，疋为注

浆体的弹性模量，肭与外荷载只相关的系数。
通过对实测的应变数据进行换算，可得到锚索

注浆体内的轴力分布。从测试情况来看，在最大荷

载下锚固段注浆体处于弹性状态，因此可以利用虎

克定律由下式计算出各个测点处截面上的轴力：

札=疋刨 (2)

式中：M为距离承压板X处锚固段注浆体的轴力，

E为锚固段注浆体的弹性模量，彳为锚固段注浆体

的承压面积。

图4为锚索张拉时锚固段单元上的应变分布，

图5为轴力分布曲线。

锚索轴线，m

图4锚索张拉时锚固段单元上的应变分布

Fig．4 Strain distribution state on the anchorage zorlc when

pulling the anchor cable

图4，50)显示，对锚索施加荷载后，锚索锚固

段单元上的应变和应力随着距离承压板距离的迅速

衰减，在距离承压板1．0 m的承载体末端，已经衰

减到不足最大值的50％。在距离第一级承压板4．0 m

的第二级承压板处，已经衰减到不足最大值的20％。

虽然在4 m长度的单元锚固段上锚索的荷载强度差

异较大，由于承载体抗压强度大、承受了单元体上

的大部分荷载，所以可确保锚固段各部分注浆体不

受破坏。

图5Co)显示，随着第二级单元荷载的增加，第

一级单元体上的荷载相应减小，但是影响程度非常

小。锚索完成张拉后锚固段上的轴力分布情况显示，
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锚索轴线／na n

(a)张拉第一级锚索

锚索轴线／nun

(”张拉第二级锚索

图5轴力分布曲线

Fig．5 Axial force distribution ctlrvcs

锚索600 kN的荷载被2个锚固段单元均匀承受。毋

庸置疑，与承受相同荷载的拉力型锚索相比较，压

力分散型锚索大大减小了锚固段的峰值荷载，同时

增强了锚索承载能力的安全储备。

2．4锚索回收试验

本试验完成后，对锚索进行了回收。从试验结

果来看，锚索正常的回收力为12．5～15．0 kN，最大

回收力为26"37 kN(疑是试验荷载过大承载体破

坏)。图6为压力分散型锚索的回收试验情景，表2

为锚索的试验荷载和回收力。3根锚索均是第一级

单元锚索体的回收力相对较大，但都比较顺利地实

现了锚索体的回收。

(a)锚索回收情景 (b)回收的钢绞线

图6压力分散型锚索的回收试验情景

Fig．6 Scene ofpressure dispersion anchor cable style reclaim

test

表2锚索的试验荷载和回收力

T，山le 2 test load and reclaim force

3讨论

本次试验除了对不同荷载下压力分散型锚索锚

固段的应变分布和变化情况进行了观测，以还对锚

索的荷载位移进行了观测，以评价锚索的锚固性能。

试验区域的地层为粉质黏土，试验结果显示，钢筋

笼承载体的容许承载力约为250 kN左右，所以单级

锚索在300 kN以上的试验荷载下，部分近邻承压板

的注浆体可能已遭破坏，所以导致各级锚索回收力

的较大差异，但都比较J顿利地实现了锚索体的回收。

所以在该类地层中，单根锚索的容许承载力Twz 250

刀kN(n为承载体个数)。如果要提高单根锚索的锚固

力，可以采用多级单元锚索。本次现场试验采用两

级单元，锚索的安全锚固力为500--一550 kN，根据

工程经验判断，拉力型锚索在相同地层中实现如此

大的承载力是非常困难的。

4结论

压力分散型锚索是近年来在加固工程中出现的

新型锚索，在国外加固工程中已经有20 a的使用历

史，在国内也有近10 a的发展历史。在对该项技术

进行研究的同时，不少工程也都成功地使用了压力

分散型锚索一~12J。

与拉力型锚索比较，压力分散型锚索锚固段应

力分布均匀，峰值荷载约为拉力型锚索的50％，所

以其锚固性能更加可靠，特别是在软弱破碎地层中

的承载能力是拉力型锚索不能达到的。

压力分散型锚索的注浆体全长受压，可以充分

发挥水泥质材料抗压强度高和钢绞线抗拉强度高的

优势，不会象拉力型锚索那样在锚固段注浆体上产

生裂缝，另外，压力分散型锚索体全长均在PC套

管和防腐油脂的保护之下，对锚索体的永久性非常
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有利。Design method of fixed anchor unit for compres．sion dispersion-type

由于压力分散型锚索各单元长度的差异而导致 anchor[J]．ChJnosc Journal of Rock Mechanics and Engineering，

的荷载不均匀，一直是工程界议论的焦点。不少人 2005，咿)：1 033—1 039-(in Chinese))

认为压力分散型锚索不能在永久性加固工程中使 【6】程良奎·单孔复合锚固法的机制与实践【c1，，闫莫名，徐祯祥，苏

用，甚至对该锚索持否认的态度，从而影响了压力 自约编·岩土锚固技术的新进屁北京：人民交通出版社，2000。

分散型锚索的推广使用。 1吨(CHENG Liangkni·8ingle-hole compo如o‘龇A卫蝴hW
事实上，由多股钢绞线组成的拉力型锚索同样 锄d脚【c∥洲M眦iIlg·xU动姒‘ang，su狮缸眦
存在荷载不均匀系数。试验研究结剁131显示，由于柚蛔崦of岫N聊钕hnob∥n蹿帆酬堍：c抽8

c0‘删蛐
组成锚索体的各股钢绞线初始状态的差异和锚具夹P嘲3，2000。卜6·(inChinese))

片性能的差异等因素的影响，在整体张拉施加预应
【刀程良奎，韩军，单孔复合锚固法的理论和实践叨·工业建筑

力时，各钢绞线之间的最大荷载不均匀系数也达到
2001,31(5)2 35．38·(c衄NG L妇g“’HAN 7眦伽呵and

了O．5％左右。通过对压力分散型锚索荷载不均匀胂c6∞of
nle咄6帆眦hipl。锄。hor科柏璐闭-蛐

系数分析和探讨，证明通过张拉工艺的调整，可以踟1蛐删彻，2∞1’31(5)5
35。38·(抽cm“雠))

将锚索荷载不均匀系数降低到最小，以满足工程使
【8】张勇，盛宏光，丁巧爱，等·可回收锚索试验研究网·洛阳：总

用的需要。
参工程兵科研=所，2∞2·田“NG Yong’8H酬G№噼‘1ang’大量工程实践飙压力分散型譬索几乎是f堂：篡===：=嚣

时加固工程中用于司回收锚索的唯一选择，由于具
clli。雠、、

有合理的结构型式、科学的受力机制和可靠的防腐 【9】李海民j。刘成洲，李鑫，等．大吨位压力分散型锚索的设计与应
蚀性能，同样可以在永久性加固工程中发挥作用。

一用研究叨．岩石力学与工程学报，2002，2l(增1)：2 284—2289．邮
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